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Abstrakt 
Tato práce se zabývá návrhem řetězového převodníku AD (ADC), kde jsou důležité 
bloky řešeny na tranzistorové úrovni. Jako náhrada rezistorů? je použita technika spínaných 
kapacitorů? (SC). Jedním z cílů?práce bylo co nejsrozumitelnější popsání této problematiky. 
Při jejím řešení bylo cílem dosáhnout malého zkreslení chybami spínaných kapacitorů?a dále 
co nejvyšší rychlosti a přesnosti převodníku. 
Výsledků?bylo dosaženo simulačním programem CADENCE. 
Abstract 
This work deals with design of pipelined AD convertor (ADC), where important blocks 
are solved on transistor level. Resistors are replaced using technology of switched capacitors 
(SC). Basic sight of this work was the most intelligible description of these problems. The 
aims of this work were to achieve preferably low distortion caused by the mistakes of 
switched capacitors technology and the highest speed and accuracy. 
The results were achieved utilizing CADENCE design software. 
Klíčová slova 
Řetězový převodník AD, spínané kapacitory. 
Keywords 
Pipelined AD converter, switched-capacitors. 
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1 Úvod do problematiky spínaných kapacitorů (SC) 
Technika spínaných kapacitorů se používá pro náhradu rezistorů, aby došlo k úspoře 
místa na čipu a pro své specifické vlastnosti, jak bude vysvětleno později. 
V 60. letech byla největší snaha věnována náhradě induktorů (pasivních RLC  
filtrů), které mají velké rozměry a ztráty za aktivní filtry (ARC filtry). Dále již nic nestálo 
v cestě miniaturizaci ARC pro integrované obvody (IO).  
Technika spínaných kapacitorů SC (Switched Capacitors) byla poprvé  
představena v 70. letech 20. století. Uplatnění této techniky se rozšířilo od dob jejího vzniku 
do oblasti nelineárního zpracování signálů, analogového převodu a silnoproudé  
elektroniky [1]. V dnešní době jsou tyto obvody známy především z kodérů, integrovaných 
filtrů, převodníků AD nebo modulátorů sigma-delta, kde je hlavním užitím těchto obvodů 
kmitočtová filtrace. 
V 90. letech se přechází v analogovém zpracování signálů k proudovému  
módu (proudové konvejory a zesilovače s proudovým výstupem), nastal přechod k obvodům 
se spínanými proudy, tím došlo ke zpomalení vývoje SC a mnoho problémů zůstalo 
nevyřešeno. 
Prvními integrovanými filtry byly nízkofrekvenční (nf) filtry v podobě hybridních  
IO, které obsahovaly monolitické operační zesilovače, kapacitní čipy a tlustovrstvé rezistory. 
Ve vývoji plně integrovaných (monolitických) filtrů zvítězila technologie MOS pro své 
přednosti ve vytváření kvalitních kapacitorů, ale ani toto zpracování nebylo  
ideální [1] (potřeba velké plochy, např. při průměrné tloušťce oxidu 700 Ā zabírala 
realizovaná kapacita 1 pF plochu asi 2000 μm2 , při použití rezistoru R ≅ 107 Ω  je plocha asi 
106 μm2. Poměr plochy potřebné k realizaci R a C činí 1:50. Další nevýhodou je, že 
kapacitory nejsou lineární a přesnost výroby R a C pomocí MOS technologie se pohybuje v 
rozmezí cca 5 – 20 % (celková chyba časové konstanty RC tak může dosáhnout až 40 %). 
Výzkum pro zmenšení plochy velikosti čipu a vylepšení vlastností filtrů vedl k náhradě 
problémového rezistoru za prvek syntetický – spínaný kapacitor (kapacitor v kombinaci s 
periodicky řízenými polovodičovými spínači, který je zapojen tak, že odebírá elektrický náboj 
z dané brány a mimo tuto bránu se vybíjí, takže simuluje tepelné ztráty, které způsobuje 
rezistor při stálém připojení k bráně). 
1.1 Princip funkce spínaných kapacitorů 
První popis spínaných kapacitorů pochází z 19. století, kde ho ve své knize A Treatise On 
Electricity and Magnetism popsal J.C. Maxwell. Na Obr. 1.1 [1], [2] je jeho zapojení 
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Obr. 1.1 Základní zapojení SC 
Ikde je průměrná hodnota protékajícího proudu závislého na elektrickém náboji ΔQ a 
dobou periody T, U je napájecí napětí a E je intenzita elektrického pole. 
Spínače se synchronně přepínají mezi stavy 1 a 2 a připojují kapacitor k baterii vždy se 
střídající se polaritou napětí. Z baterie se odebere elektrický náboj ΔQ (součin hodnoty 
kapacitoru C a rozdílu napětí na konci a na začátku spínací fáze) za dobu jedné periody. 
Průměrná hodnota odebíraného proudu během spínací fáze je rovna ΔQ / T. 
Během první fáze se vybitý kapacitor nabije na napětí baterie a pojme náboj CU. V druhé 
fázi je kapacitor připojen v opačném sledu vývodů, tím pojme 2x větší náboj (2CU) než v 
předchozím případě. Tento náboj je dále odebírán při každém dalším přepnutí. Tomu 
odpovídá střední hodnota proudu protékajícího obvodem v ustáleném stavu TUCI /2 ⋅⋅=
R
. 
Tento proud je stejný jako proud, který by byl odebírán při trvale připojeném  
rezistoru  UI /=
 
Obr. 1.2 Schéma nahrazovaného obvodu 
Na Obr. 1.3 je uvedeno porovnání zapojeného kapacitoru C (Obr. 1.1) s obvodem, [1], [2] 
kde je v obvodu zapojen rezistor R (Obr. 1.2) 
 
Obr. 1.3 Graf jednotlivých spínání kapacitoru 
kde i(t) je okamžitá hodnota protékajícího proudu obvodem uvedeným na Obr. 1.1 a 
2U/R je proud procházející obvodem na Obr. 1.2. 
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Nahrazení rezistoru kapacitorem není plnohodnotné, protože v případě kapacitorů se 
jedná o impulsní charakter (časové konstanty obvodu musí být mnohonásobně kratší než doba 
trvání spínací fáze - v praxi se jedná o poměr 1:50, 1:100 – aby mohlo dojít k plnému nabití 
kapacitoru), tohoto jevu se využívá v převodnících AD (pokud je SC filtr filtrem 
antialiasingovým). 
 
Tab. 1.1 Spínací fáze spínačů u SC 
fáze ΔQ I = ΔQ/T 
1 CU CU/T 
2 2CU 2CU/T 
1 2CU 2CU/T 
2 2CU 2CU/T 
… … … 
 
Jak je vidět z Tab. 1.1, odebíraný náboj v první fázi je stejný, ale pokud se jedná o druhou 
a všechny následující fáze, náboj odebíraný přepínáním kapacitorů je dvojnásobný. 
 
 
Obr. 1.4 Spínací fáze kapacitoru 
 
Toto zapojení (na rozdíl od zapojení Obr. 1.1) odebírá dvojnásobný náboj pouze v první 
fázi přepnutí, a proto je pro zapojení v obvodech MOS výhodnější. Pro nahrazení rezistoru 
kapacitorem platí vztah   
    
 R ~ 
RC⋅2
T  = 
R
S
C⋅4
T ,  (1.1)       
    
kde R je hodnota nahrazovaného rezistoru,  CR je hodnota použitého  
kapacitoru, T je perioda zpracovávaného signálu a TS je perioda spínání. 
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Obr. 1.5 Nejvýhodnější zapojení SC 
 
Z uvedených zapojení spínaných kapacitorů je zapojení na Obr. 1.5 [1], [2] nejvýhodnější 
z hlediska projevování parazitních kapacit u technologie MOS v IO. Pro náhradu rezistoru 
kapacitorem platí vztah 
 
 
R
S
R C
T
C
TR =≈ 2 , (1.2)       
 
kde R je hodnota nahrazovaného rezistoru, CR je hodnota nahrazeného kapacitoru, T je 
perioda zpracovávaného signálu a TS je perioda spínání. 
Hlavní výhodou použití kapacitorů místo rezistorů je ušetřená plocha na čipu. Časová 
konstanta filtru je dána vztahem 
 
 T
C
CRC
R
⋅= , (1.3) 
 
kde RC je časová konstanta filtru závislá na kapacitoru C, hodnotě nahrazeného 
kapacitoru CR a periodě spínaní TS. 
Kapacita kapacitoru vyrobeného technologií MOS může být  
vyrobena s přesností 5 – 20 %, ale díky poměru kapacit použitých dvou kapacitorů u tohoto 
filtru je přesnost časové konstanty 0,05 – 1 %. Tím, že jsou kapacitory umístěny na stejném 
čipu, se také zlepšují tepelné vlastnosti a náchylnost ke stárnutí. Ze vzorce také  
vyplývá, že pomocí vzorkovacího kmitočtu (periody spínání) lze plynule řídit odpor 
simulovaného rezistoru. 
Nevýhodami filtrů je aditivní rušení, pronikání rušení a impulsní charakter  
funkce (Obr. 1.3). Aby nebyl impulsní charakter tak znatelný, používá se vzorkovací kmitočet 
daleko vyšší než kmitočet zpracovávaného signálu (50:1 – 100:1). Dále se pro filtraci používá 
nf filtr, aby bylo zabráněno aliasingovému jevu. 
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Aliasing je jev, při kterém dochází k překrývání vstupního signálu (jeho harmonických 
složek) zrcadleným kolem vzorkovacího kmitočtu Obr. 1.6 b. Pokud je vstupní kmitočet (fvst) 
vyšší než dvojnásobek vzorkovacího kmitočtu (fs) dochází k ovlivňování a nevratným 
změnám, které nelze odstranit Obr. 1.6 a. 
Aby k těmto změnám nemohlo dojít, musí platit Nyquistův teorém:  
 
 vsts ff ⋅> 2 , (1.4) 
kde fvst   je kmitočet zpracovávaného signálu a  fS  vzorkovací kmitočet. 
 
a) b) 
Obr. 1.6 Aliasing 
U technologie MOS je oblast pracovních kmitočtů do jednotek MHz, pokud je omezen 
vliv efektu vzorkování (fvst = fS / 50 - fS / 100) dosahuje se hranice řádově 100 kHz. Při realizaci 
SC filtrů s diskrétními spínači, které mají spínací kmitočet řádově jednotky MHz, je pak 
pracovní kmitočet do desítek kHz. 
Pronikání spínacích pulsů přes parazitní mezielektrodové  kapacity do analogové cesty se 
projevuje degradací kmitočtové charakteristiky a přítomností aditivního rušení. Proto SC 
filtry vykazují horší šumové vlastnosti než klasické filtry. Šumové poměry lze vylepšit 
jednoduchou postfiltrací, protože většina šumového výkonu leží ve vyšších kmitočtech, než je 
užitečný signál. 
1.2 Chyby a jejich kompenzace u spínaných kapacitorů 
Pro praktické využití např. v převodnících AD se pro spínání nepoužívají mechanické 
spínače, které jsou uvedeny výše, ale jsou nahrazovány tranzistory ve funkci  
spínače (v případě důrazu na nízkou spotřebu, rychlost spínání a miniaturizaci se používají 
tranzistory typu MOS). Tento druh spínačů však není bezchybný (pronikání injektovaného  
náboje, parazitní kapacity, atd.), a proto je mnoho způsobů, jak jejich chyby  
kompenzovat (dummy spínače, zapojení CMOS a další).  
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1.2.1 Injektovaný náboj 
Pro Obr. 1.7 [3] platí, že pro přenos vstupního napětí (Uin) na výstup (Uout) je potřebné 
minimální napětí na bázi (UG) 0,7 V (pro PMOS je zapotřebí přivést na UG napětí menší než 
je napájecí napětí zmenšené o 0,9 V).  Základním nedostatkem spínání pomocí MOS 
tranzistorů je pronikání injektovaného náboje. 
 
 
Obr. 1.7 Princip sepnutí/vypnutí NMOS tranzistoru 
 
Jedná se o jev, kdy se při stavu ON hromadí pod hradlem náboj Q (představovaný 
kapacitorem C). Ten se po převedení do stavu OFF šíří po směru signálu ke vzorkovacímu 
kapacitoru, nebo proti směru signálu ke vstupnímu napětí.  
Pro náboj Q platí vztah   
 STG UCUUCQ −= − ⋅)( , (1.5) 
 
kde Q je náboj nahromaděný ve vodivostním kanálu hradla, C je kapacita hradla, UG je 
napětí na hradle, US je napětí na emitoru a UTH je prahové napětí.  
1.2.2 Dummy spínač 
Pro kompenzaci chyb injektovaného náboje se používají tzv. dummy spínače.  
 
Obr. 1.8 Zapojení dummy spínače 
 
K již zapojenému tranzistoru M (Obr. 1.8) se připojí dummy tranzistor (MD), který má 
zkratované vývody kolektor a emitor. Při připojeném M, kdy se injektovaný náboj hromadí 
v jeho hradle je MD vypnut, protože je spínán opačnou fází hodin. V případě, že je M  
vypnut, injektovaný náboj se šíří směrem k tranzistoru MD, ale ten je otevřený a tento náboj 
pohlcuje. Proto, aby toto zapojení nepropouštělo injektovaný náboj na výstup, je požadována 
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poloviční šířka a délka hradla u MD než u M. I přes všechna opatření toto zapojení nepohlcuje 
veškerý injektovaný náboj. 
Na Obr. 1.9 je zelenou barvou zobrazena výstupní charakteristika bez kompenzace a 
hnědou barvou s kompenzací chyby injektovaného náboje. Tato chyba není zanedbatelná a při 
vícenásobném zapojení se sčítá, proto je zapotřebí tuto chybu kompenzovat u každého 
tranzistoru. 
 
Obr. 1.9 Kompenzace náboje pomocí dummy spínače pro invertor 
 
1.2.3 Plně diferenční zapojení  
Diferenční zapojení se používá pro odstraňování chyb injektovaného náboje. Tato 
kompenzace je nejúčinnější ze všech předchozích kompenzací. 
Na Obr. 1.10 [3] je zakresleno schéma plně diferenčního operačního zesilovače. Na oba 
vstupy tohoto komparátoru jsou přivedeny totožné signály (tedy i s rušením a pronikáním  
hodin), pouze s opačnou polaritou. Jsou od sebe odčítány, a proto se na výstup dostane pouze 
zesílený signál bez rušení. Toto zapojení je velmi spolehlivé a pracuje přesně. Nevýhodou 
však je, že při realizaci zabírá velkou plochu. 
 
Obr. 1.10 Zapojení plně diferenčního operačního zesilovače 
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1.2.4 Kompenzační síť 
Na Obr. 1.11 [3] je zakresleno schéma kompenzační sítě. Při hodinovém signálu clk je 
nulován kapacitor C2 do něhož se integruje napětí z kapacitou C1. Při rozepnutí spínače se 
injektovaným nábojem nabije kapacitor C1 + C2, který má stejnou hodnotu u obou spínačů. 
Z funkce operačního zesilovače vyplývá, že se náboj mezi invertujícím a neinvertujícím 
vstupem nuluje, a proto dochází ke kompenzaci. 
 
Obr. 1.11 Zapojení kompenzační sítě pro kompenzaci injektovaného náboje 
 
1.2.5 Komplementární spínač 
CMOS neboli Complementary Metal Oxide Semiconductor [4]. Jedná se o doplnění 
tranzistoru NMOS tranzistorem s opačným vodivostním kanálem (PMOS).  
 
Obr. 1.12 Zapojení CMOS 
 
Tranzistory jsou spínány opačnou fází hodin, což znamená, že jsou oba v sepnutém nebo 
rozepnutém stavu. U tohoto zapojení se nejedná o kompenzaci chyb pronikání injektovaného 
náboje, ale o velkou rychlost nárůstu dynamického rozsahu charakteristiky v sepnutém stavu. 
Pro vodivost tranzistorů NMOS a PMOS platí vztah   
 
 GDS = μCOX L
W (UGS - UTH),  (1.6) 
kde GDS je vodivost kanálu mezi editorem a kolektorem tranzistoru, μ je pohyblivost 
nosičů náboje, COX kapacita oxidu pod hradlem, W a L jsou šířka a délka kanálu a UTH je 
prahové napětí tranzistoru. 
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Obr. 1.13 Proud protékající sepnutými tranzistory 
 
Pro tranzistor typu PMOS platí, že spíná napětí menší než je UCC - UTH , kde UCC je 
napájecí napětí tranzistoru (mezi kolektorem a emitorem). Tranzistor typu NMOS naopak 
spíná napětí větší než je jeho prahové napětí UTH.  
Na Obr. 1.13 je zobrazen průběh proudu v závislosti napětí na hradlech tranzistorů. 
Tranzistor PMOS byl volen téměř třikrát větší než tranzistor typu NMOS, protože jeho 
pohyblivost nosičů μp je třikrát větší než pohyblivost nosičů μn. 
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2 Převodníky AD  
V této kapitole je uveden teoretický popis řetězového převodníku společně s paralelním 
převodníkem a vzorkovacími obvody, které jsou v tomto převodníku obsaženy. 
2.1 Historie 
Prvními převodníky (kolem roku 1970) byly monolitické převodníky AD zpracovávající 
signál integrací, postupnou aproximací a  porovnáváním - flash (paralelní) technologií. V roce 
1980 pak převodníky delta-sigma. S potřebou vyšší rychlosti, přesnosti, zmenšení rozměrů a 
nízkého příkonu vznikla nová kategorie, tzv. řetězové (pipelined) převodníky AD.  
Hlavním parametrem, který se u převodníků AD porovnává je rychlost převodu a 
rozlišení. Řetězové převodníky jsou kompromisem mezi rychlostí ve zpracování signálu 
(paralelní převodníky) a rozlišovací schopností (sigma – delta převodníky). Na Obr. 2.1 jsou 
porovnávány jednotlivé typy převodníků společně s vyznačením vzorkovacího  
kmitočtu fs a rozlišovací schopností převodníků n. Jak je z  obrázku patrné, není možné 
dosáhnout vysoké rozlišovací schopnosti společně s vysokým vzorkovacím kmitočtem, ale je 
vždy jejich kompromisem. 
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Obr. 2.1 Porovnání jednotlivých typů převodníků 
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2.2 Řetězové (PIPELINED) převodníky 
Tato technologie zpracování analogového signálu je poměrně nová, využívá výhody 
vysoké přenosové rychlosti paralelních převodníků, S/H a mezistupňový zesilovač poskytující 
vyšší dosažitelné zesílení. Vyznačují se dobrou kombinací rychlosti, přesností zpracování 
signálu, nízkým příkonem, dynamickým výkonem a malou velikostí (nízkou cenou). 
Výhodou proti paralelním převodníkům je, že pro 8-bitový převodník je řetězový 7-krát 
menší, má 6-krát nižší vstupní kapacitní reaktanci a 2-krát menší ztrátový výkon. Přenosová 
rychlost může být až stovky MS/s. 
 
Obr. 2.2 Blokové zapojení řetězového převodníku 
 
Na obrázku Obr. 2.2 je zakreslena bloková vnitřní struktura řetězového  
převodníku 5 řádu [6]. 
Z výstupu paralelního převodníku je veden signál do členu s korekcí a opravou chyb 
(porovnává vstupní signál, převedením jednoho bitu zpětnou vazbou na vstup analogového 
signálu). Pracuje s N - bitovou přesností, kde je výsledek zaveden zpětnou vazbou na  
vstup 2M analogových úrovní a je porovnán se vstupním signálem. Z porovnávaných  
dvou a více bitů (K) je složen analogový signál, který se odečítá od vstupního analogového 
signálu, výsledek je zesílen a převeden na další stupeň řetězového převodníku AD.  
Vzorec pro správné opravy chyb 
NKML > +⋅ ,  (2.1) 
 
kde L značí počet stupňů, M jsou analogové úrovně, K jsou porovnávané bity, to celé 
musí být větší než přesnost bitů N. 
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 Oprava chyb je zavedena mezi jednotlivými stupni. Kalibrovací jednotka zamezuje šíření 
náhodných chyb. Jednotka identifikuje rozdíl mezi dvěma nejvyššími bity (první 3 stupně 
jsou porovnávanými, v případě, že třetí stupeň je opravený, následuje druhý stupeň, tyto dva 
stupně pak slouží ke kalibrování prvního stupně) a rozdíl je zaslán na další stupeň řetězového 
převodníku.     
Používají se u CCD snímačů (fotoaparáty) a ve sdělovacích systémech. 
2.3 Vzorkovací obvody  
Vzorkovací obvody převádějí analogový signál spojitý v čase a hodnotě na analogový 
signál, který je spojitý v hodnotě, ale ne v čase. 
Vzorkovací obvody track and hold (dále pouze T/H) a sample and hold (dále pouze S/H) 
slouží k opravě chyb (překmitů, atd.). Pro oba typy vzorkovacích obvodů platí Nyquistův  
teorém (kap. 1.1). 
 
Ф2Ф1 Ф2Ф1 Ф2Ф1
Ф2Ф1 ФФ1 2 Ф2Ф1
t
 
 
a) b) 
Obr. 2.3 Průběhy vzorkovacích obvodů a) sample and hold, b) track and hold 
U
Vzorkovací obvod S/H v obou fázích (Φ1 a Φ2) vstupní signál vzorkuje (Obr. 2.3 a). 
Vzorkování se provádí tak, že je vodorovná osa rozdělena na rovnoměrné úseky (časování 
hodinovými signály Φ1 a Φ2). Z každého úseku je odebrán jeden vzorek (pro přesnost je 
důležitý co nejvyšší vzorkovací kmitočet, aby při zpětném převodu analogového signálu 
nespojitého v hodnotě, ale spojitého v čase na analogový signál spojitého v čase a hodnotě 
docházelo k co nejmenším odchylkám). 
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Vzorkovací obvod T/H ve fázi Φ1 sleduje vstupní signál a ve druhé fázi Φ2 tento signál 
vzorkuje (Obr. 2.3 b). Funkce T / H sleduje analogový vstupní signál, drží úroveň a další část 
tento signál digitalizuje. Vstupním signálem se nabijí vzorkovací kapacitor C přes spínač a 
drží hodnotu do další fáze sepnutí. Během vzorkovací fáze Φ1 napětí na vzorkovacím 
kapacitoru C kopíruje vstupní napětí přes spínač. Ve druhé fázi Φ2 se spínač odpojí a 
vzorkovací kapacitor C drží napětí na konstantní hodnotě a čeká na další puls pro nabíjení 
(vybíjení). 
Režim vzorkování u S/H nahrazen režimem sledování u T/H. 
2.4 Kvantovací obvod 
Navzorkovaný signál je zapotřebí upravit na vertikální ose podle počtu kvantovacích 
kroků [LSB], protože signál je možné převádět pouze z celočíselných hodnot (nebo jeho 
částí). Aby bylo možné určit, které hodnoty má nabývat určitý vzorek, je zapotřebí prostor 
kolem hodnot rozdělit na toleranční pásy. Vzorek spadající do tolerančního pásu nabývá 
hodnoty, která je mu kvantováním přiřazena (kvantizační úroveň). Počet kvantizačních úrovní 
je roven 2N, kde N je počet bitů převodníku AD.  
Protože vstupnímu vzorku není přiřazena jeho přesná hodnota, ale hodnota v tolerančním 
pásu dochází k chybě, která se nazývá kvantizační šum a je vyjádřen v hodnotách nejméně 
platného bitu [± LSB], kde je porovnáván poměr užitečného signálu proti šumu [3], [4]. 
 
Obr. 2.4 Charakteristika převodu AD vstup-výstup a jeho kvantizačního šumu 
2.4.1 Paralelní (FLASH) převodníky 
Paralelní převodník je v řetězovém převodníku používán v každém bloku a také v 
posledním stupni pro převod na binární kód pro svou rychlost zpracování. 
Tyto převodníky jsou používané v oblastech, kde je požadována vysoká rychlost převodu 
analogového signálu na digitální např. satelitní komunikace, radarové snímání, atd. Rychlost 
převodu se pohybuje ve stovkách milionů vzorků za sekundu (MS/s). Jejich nevýhodou je 
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vysoká spotřeba daná velkým počtem členů (rezistorů a komparátorů) a z toho vyplývající 
velká plocha potřebná k sestavení převodníku a vysoká cena (pro výstupní N - bitový binární 
kód je zapotřebí N rezistorů a 22N – 1 komparátorů) (Obr. 2.5). 
Na kapacitory se přivádí vstupní analogový signál, který je kapacitory rozdělován (z toho 
vyplývá, že kapacitory musejí být vyráběny s co nejvyšší přesností, aby nedocházelo ke 
špatnému nabíjení a rozdělení napětí pro komparátory, nevznikala chyba při jejich 
porovnávání, dále pak jsou důležité fáze spínání pro nabíjení a vybíjení kapacitorů). Na 
komparátor je přiveden vždy jeden porovnávací vstup (Uref.). Pokud má napětí nižší než je 
napětí porovnávané (analogové), je na výstupu logická 0, pokud je porovnávací napětí  
vyšší, pak je na výstupu logická 1. Porovnávací napětí se přivádí z Uref. na zápornou svorku 
komparátoru. Po porovnání napětí komparátorem je na jeho výstupu napětí, které dále převádí 
kodér na binární kód. Pro přesnou funkci a kódování nesmí být více po sobě jdoucích 
přechodů 0-1, 1-0, např. 00011111. Při více přechodech (např. 00010111) je patrné, že došlo 
k chybě při zpracování signálu kodérem. 
Pokud na výstupu komparátoru není logická 1, ani logická 0 nazývá se tento stav 
metastabilní. Tento stav může být redukován tím, že se komparátoru ponechá více času na 
regeneraci nebo je zavedena kontrolní “regenerační závora”, která má zavedenou kladnou 
zpětnou vazbu, a proto je z výstupu odebírána vždy pouze logická 1, nebo logická 0.  
 
 
Obr. 2.5 Zapojení paralelního N-bitového převodníku AD  
Zesílení převodníku je závislé na kmitočtové charakteristice (šířce zpracovávaného 
pásma). Pokud se zpracovává velká šířka pásma, pak se snižuje zesílení. 
 23
2.5 Základní parametry převodníku AD a DA 
Aby bylo možné kvalifikovat vlastnosti převodníků AD a DA, je zapotřebí určit  
statické a dynamické vlastnosti. 
Statické vlastnosti, jsou definovány z převodní charakteristiky: chyba nuly (vertikální 
rozdíl ideální a reálné charakteristiky celého převodu), chyba zesílení (vertikální rozdíl ideální 
a reálné charakteristiky při dosažení maximálního rozsahu převodu), výstupní rozsah 
(maximální hodnota vstupního napětí, kterou je převodník schopen  
vyhodnotit), rozlišení převodníku (udává na kolik částí - bitů je rozložen zpracovaný 
analogový signál), kvantovací krok (udává hodnotu LSB, která je definována podílem 
vstupního napětí a rozlišením převodníku), INL (integrální nelinearita vyjadřuje maximální 
vertikální rozdíl mezi ideální a reálnou charakteristikou, DNL (diferenciální nelinearita 
vyjadřuje, vertikální rozdíl mezi po sobě jdoucími kódy v každém kroku). 
Všechny statické vlastnosti se dají odvodit z  převodní charakteristiky (Obr. 2.6), ve které 
musí být zobrazen také průběh ideálního převodu.  
        
Obr. 2.6 Statické chyby převodníku AD a DA 
 
kde INL je integrální nelinearita, DNL je diferenciální nelinearita, Uoffset je chyba  
nuly a UG je chyba maxima. 
Dynamické vlastnosti jsou určovány z kmitočtového pásma, nebo dobou převodu (doba 
potřebná k ustálení výstupní veličiny). 
Dynamické vlastnosti: dynamický rozsah (rozsah čísel od nejmenších až po  
největší, které obsahuje zpracovávaný signál), SNR (odstup signál-šum), ENOB (efektivní 
počet bitů), THD (harmonické zkreslení), glitches (krátkodobé špičky způsobené přepnutím 
vysokého počtu bitů), atd. 
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2.6 Kompenzace chyb řetězového převodníku 
Algoritmické kompenzace se zavádějí, aby předcházeli vznikům chyb v převodnících  
AD a DA. Předcházení chyb se provádí zpracování vstupního signálu nízkým vzorkovacím 
kmitočtem a zařazením kompenzačních převodníků. 
2.6.1 Paralelní zapojení řetězových převodníků 
Pro dosažení vyšší přesnosti a rychlosti převodu se využívá paralelní zapojení řetězových 
převodníků (kap. 2.2), které jsou mezi sebou přepínány pomocí demultiplexeru DMUX.  
 
Obr. 2.7 Vnitřní struktura řetězového převodníku s demultiplexerem 
 
Vnitřní zapojení je sestaveno ze čtyř sub-převodníků, které jsou mezi sebou 
multiplexovány [16] hodinovým signálem s posunem o π / 4.  Po ukončení převodu jsou 
výstupní bitová slova převedena na výstup pomocí multiplexoru. 
 
2.6.2 Kalibrace na pozadí 
K prvním stupňům řetězového převodníku jsou paralelně přiřazeny pomocné stupně o 
stejném rozlišení, ale s mnohem nižší rychlostí převodu [17].  
 
+
S / H F (D)n - stupeň 
n - stupeň (LS)
Uvst
nF(D)
noutn
nLS
 
Obr. 2.8 Struktura kalibrace na pozadí 
Výstupní hodnoty (z řetězového převodníku a jeho pomocného stupně) jsou od sebe  
odečteny v rozdílovém členu a výsledná hodnota zpracovaného signálu je následně převedena 
do bloku F(D), ve kterém je tento signál upravován podle algoritmu  
 = α ⋅ + β= )()( )( DFDFout nnFn , (2.2) 
 
kde nout je kompenzovaný digitální výstupní signál, nF(D) je nekompenzovaný výstupní  
signál a podle koeficientů α, β  se upravuje zbytkový signál. 
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2.6.3 Digitální potlačení šumu  
Převod analogového signálu na digitální je téměř bez odchylek, ale k největším chybám 
dochází při zpětném převodu digitálního slova na analogový signál [18]. Ze struktury 
řetězového převodníku (kap. 2.2) vyplývá, že k největší odchylce dochází na začátku převodu, 
kdy se zpracovává bit s nejvyšší vahou (MSB).  
Na Obr. 2.9 je vnitřní struktura jednobitového převodníku AD s korekcí šumu. DNC se 
skládá ze sumačního převodníku DA, v němž se náhodně generovaným signálem nvst přepínají 
výstupní hodnoty z převodníků AD na vstupy převodníků DA.  
 
 
 
Obr. 2.9 Vnitřní struktura procesu potlačení šumu 
 
Náhodně generovaný signál ze vstupu nvst je přiveden do korekční  
loginy (DNC), která z výstupního signálu převodníku DA a známé kombinace bitů (při 
zpětném převodu) odhadne a odečte šum, který vzniká na převodnících DA, který následně 
digitalizuje a odečte od vstupního signálu. 
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3 Topologie 
Topologie je fyzická struktura teoretického návrhu. Stejně jako návrh zapojení má 
topologie svá návrhová pravidla závislá na použité technologii a počtu vrstev, která jsou pro 
určitý návrh ekonomicky výhodná. 
Mezi základní pravidla návrhu topologie patří: 
- předběžný plán rozvržení součástek, 
- možnosti tažení vodivých vrstev (polySi používat pouze pro lokální propojení hradel 
tranzistorů, protože má vysoký odpor, metal1 používat pro přímé propojení a metal2 pro 
delší propojky),  
- nikdy nekreslit dlouhé vodivé cesty přes difúzní oblasti (vznik parazitních kapacit a 
rušivých signálů),  
- minimalizace množství přechodů mezi vrstvami, 
- kreslení všech tranzistorů ve stejné orientaci, 
- kontaktování velkým množstvím kontaktů, 
- sdílení N-jáma oblastí pro co nejvíce tranzistorů. 
3.1 Kontakty 
Při návrhu je zapotřebí dávat pro propojení vrstev vedle sebe více kontaktů, protože se 
tím snižuje odpor, který přechod klade signálové cestě. 
Na Obr. 3.1 je zobrazen řez kontakty, které spojují vodivé cesty metal1 a metal2, dále pak 
metal2 a metal3. Z obrázku je patrné, že se jedná o “duté” kontakty, které kladou vysoký 
odpor signálové cestě (v modernějších technologiích jsou kontakty vyplněné, a proto není 
kladen tak velký důraz na jejich paralelní spojování).   
 
 
Obr. 3.1 Struktura kontaktů mezi vodivými cestami 
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3.2 Rezistory 
Hodnota rezistorů použitých v topologii je udávána v [Ω /  ], podle které se dopočítává 
skutečná velikost rezistorů. 
 
 
ttW
L
S
lρ ⋅ ρRS ρ =⋅==         [Ω /  ], (3.1) 
 
kde Rs je odpor na čtverec, ρ je měrný odpor materiálu, l je délka vodiče, S je průměr 
vodiče a t je jeho tloušťka.  
Na Obr. 3.2 [9], [10] je názorný příklad rezistoru s vyznačenými vlastnostmi: 
 
Obr. 3.2 Odpor na čtverec 
 
Mezi nejčastěji používané topologie návrhu, kdy dochází ke kompenzaci výrobního 
procesu patří tzv. meandr a dog bone, ke kterým se mohou přiřazovat dummy součástky (více 
v kapitole 3.5.1).  
Z hlediska využití plochy na čipu je vhodnější realizace rezistoru jako meandr, protože 
odporovou část tvoří i záhyby, které spojují hlavní větve rezistoru, jeho nevýhodou je výrobní 
proces, kdy může docházet k velkým odchylkám. Pokud jsou kladeny nároky na přesnost 
jednotlivých rezistorů (omezení vlivu výrobního procesu), je vhodné řazení typu dog bone.  
 
A
B W
 
 
 
 
a) b) 
Obr. 3.3 Řazení rezistorů v topologie a)meandr   b)dog bone 
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Vlivem záhybů u meandru dochází ke změně hodnoty odporu, která se vypočítá podle  
[9], [10]  
 ][12,12 Ω⎟⎠
⎞++
W
B4⎜⎝
⎛= ARR S ,  (3.2) 
 
kde R výsledný odpor meandru, A je aktivní délka bez záhybů, B je vzdálenost mezi 
jednotlivými větvemi a W je šířka rezistoru, která se určuje podle protékajícího proudu, aby 
nedocházelo k elektromigraci (pohyb atomů vlivem srážek s elektrony pohybujícími se 
vodičem). 
V případě tzv. dog bone je odpor dán přímo hodnotou rezistoru a jeho násobky, protože 
se ke spojování jednotlivých rezistorů používá vodivá vrstva (metal), jehož odpor je 
v porovnání s odporem rezistorů zanedbatelný.        
Na obrázku Obr. 3.4 [9], [10] jsou zobrazeny struktury rezistorů, kterými je vytvářen 
rezistor na čipu. Difúzní rezistory (R2 a R3) jsou, v porovnání s poly rezistory, méně náchylné 
na teplotní vlivy a výrobní proces. Poly rezistory (polykrystalický křemík) jsou méně 
náchylné na šum, který vzniká např. spínáním SC, protože nejsou přímo spojeny se 
substrátem. 
 
Obr. 3.4 Možnosti struktur rezistorů 
 
3.3 Kapacitory 
brázku Obr. 3.5 a) [9], [10] je tvořen difúzní oblastí N+ (může být 
také
křem
Kapacitor uvedený na o
 P+), která tvoří dolní elektrodu a poly, který tvoří horní elektrodu. Kapacita, kterou tvoří 
narostlý oxid NSD může být zanedbán. N–jáma, která je kolem vrstvy N+ slouží k odstínění. 
Kapacitor zobrazený na obrázku Obr. 3.5 b) je tvořen dvěmi vrstvami polykrystalického 
íku (může být i metal), mezi kterými je dialektrikum tvořeno oxidem  
křemíku (SiO2) nebo oxidem polykrystalického křemíku.  
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a) b) 
Obr. 3.5 Možnosti struktur kapacitorů 
 
Kapacitory na čipu se mohou vytvářet pomocí MOS tranzistorů, kdy se zkratují vývody 
kolektoru a emitoru (D-S). Spojením D-S vznikne řízený kapacitor, který je tvořen vrstvou 
oxidu mezi řídicí elektrodou (báze - G) a D–S. Nevýhodou tohoto řešení je tenká vrstva 
oxidu, která může být porušena procesem, nebo se může prorazit výbojem. 
3.4 Tranzistory MOS 
Zkratka MOS pochází z dříve používané technologie metal – oxid – silicon (vodivá 
vrstva hliníku – narostlý oxid křemíku – polovodič (P, nebo N typu). V dnešní době se tato 
struktura nepoužívá, protože se vodivá vrstva hliníku nahradila vrstvou polykrystalického 
křemíku. Báze je tvořena polySi, pod kterým je narostlá vrstva oxidu  
křemíku (SiO2) a přes tuto izolační vrstvu je ovládána depletiční vrstva mezi vodivostmi typu 
N nebo P, které tvoří emitor a kolektor tranzistoru. V použité technologii 0,7 μm (definuje 
minimální délku kanálu tranzistorů) se musí substrátový kontakt (bulk) připojovat na napájecí 
napětí (PMOS) nebo zem (NMOS), protože tato technologie neumožňuje izolování 
tranzistorů od zbytku čipu.  
Děrová vodivost je 3x pomalejší, a proto musejí být tranzistory typu PMOS upraveny 
v poměru k NMOS tranzistorům, aby byl zaručen stejný protékající proud (zvětšením 
tranzistoru však dochází také ke zvětšení parazitních kapacit). 
3.4.1 PMOS 
 
Protože jsou na jednom substrátu (typu P) implementovány oba typy  
tranzistorů (PMOS, NMOS), pak musejí být tranzistory PMOS izolovány od zbytku substrátu 
pomocí jámy typu N. Substrátový kontakt bulk (B) je vždy připojen na napájecí napětí. Na 
Obr. 3.6 je zobrazena vnitřní struktura tranzistoru PMOS společně s vyznačením 
nejvýznamnějších parazitních kapacit a diodových přechodů. Délka Lef vyznačuje efektivní 
délku kanálu a LD přesah, který je způsoben podleptáním a nepřesností masky, pomocí které 
je báze vytvořena. 
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Obr. 3.6 Vnitřní struktura tranzistoru typu PMOS 
 
3.4.2 NMOS 
Tranzistor NMOS je implementován přímo na substrát bez izolačních vrstev. Substrátový 
kontakt je vždy připojen na zem. Pokud není emitor spojen se substrátovým  
kontaktem, dochází k tzv. body efektu, kdy se zvyšuje prahové napětí tranzistoru. Na Obr. 3.7 
je zobrazena vnitřní struktura tranzistoru NMOS společně s vyznačením nejvýznamnějších 
parazitních kapacit a diodových přechodů.   
 
Obr. 3.7 Vnitřní struktura tranzistoru typu NMOS 
 
3.5 Návrhová pravidla 
Mezi základní problémy realizace návrhu patří symetričnost součástek a jejich absolutní 
velikost. Tento problém řeší shodnost (matching), cross quard a dummy součástky. 
3.5.1 Dummy součástky 
Při výrobě (implementaci součástky na substrát) dochází podle směru vzniku 
k nedostatečnému dotování na počátku procesu, tomuto jevu se dá předejít použitím dummy 
součástek předsazených před součástky, které je zapotřebí mít ve správném poměru, nebo 
hodnotě. Tento způsob se využívá především u rezistorů a tranzistorů. 
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A AAA
 
 
Obr. 3.8 Uspořádání součástek při použití dummy prvků 
 
3.5.2 Shodnost zapojení 
Mezi rezistory, kapacitory a tranzistory v integrovaných obvodech je nutné udržet jejich 
vzájemný poměr nebo absolutní hodnotu. Technologický proces není monotónní, což 
znamená, že v určitých částech procesu dochází k většímu (menšímu) dotování nebo 
implementaci materiálu (příměsí). Z tohoto důvodu se součástky rozdělují a dávají do 
vzájemné závislosti (Obr. 3.9). Vlivem procesu tak dochází k postupnému stejnému procesu 
při započetí i ukončení procesu. Z uvedených možností shodnosti je nejpřesnější řešení na 
Obr. 3.9 b).   
 
ABA
os
stř
a symetrie podle 
edu součástky B
a) b) c) 
Obr. 3.9 Uspořádání součástek pro různé druhy matchingu 
Uvedené řešení na Obr. 3.9 platí pouze pro 2 součástky, proto je na Obr. 3.10 uvedeno 
řešení shodnosti zapojení pro složitější a přesnější návrh.  
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A AA AAA
AB ABBA ABBAAB
ABC ABCCBA ABCBACBCA
ABCD ABCDDCBA ABCDBCADBCDA
ABA ABAABA ABAABAABA
ABABA ABABAABABA ABABAABABAABABA
AABA AABAABAA AABAAABAAABA
AABAA AABAAAABAA AABAAAABAAAABAA
AAAA
ABABBABA
ABCABCCBACBA
ABCDDCBAABCDDCBA
ABAABAABAABA
ABABAABABAABA
AABAABAAAABAABA
AABAAAABAAAA
BAABABA
A
BAAAABAA
Obr. 3.10 Řešení návrhu matchingu pro více součástek 
Řešení pomocí shodnosti se používá v proudových zrcadlech a všude, kde je zapotřebí 
mít konstantní poměr součástek. S přibývající složitostí roste plocha, na kterou je realizovaná 
součástka a tím i teplotní závislost v jejím průběhu. Tento problém řeší návrh cross quard.  
3.5.3 Cross quard 
Cross quard, nebo též couple quard je nejpřesnější řešení symetričnosti  
součástek. I v rámci teplot dochází ke stejným změnám v poměrech součástek, ale jeho 
nevýhodou je náročnost na plochu. Na Obr. 3.11 a Obr. 3.12 je možné řešení rozdělení 
součástek: 
A A
AA
BB
BB
A
A
B
B
 
            a)                                              b) 
Obr. 3.11 Návrh rozložení součástek pomocí cross quard 
 
ABBA ABBAABBA ABBAABBA
BAAB BAABBAAB BAABBAA
ABBAABBA
ABA ABAABA ABAABA
BAB BABBAB BABBAB
ABAABA
ABCCBA ABCCBAABC ABCCBAA
CBAABC CBAABCCBA CBAABCCBA
ABCCB
AAB AABBAA AABBAA
BAA BAAAAB BAAAAB
AABBAA
B
ABBAABBA
BAABBAAB
ABBAABBA
ABAABAABA
BABBABBAB
BABBABBAB
ABAABAABA
BC
AABC
ABCCBAABC
CBAABCCBA
CBAABCCBA
ABCCBAABC
AABBAA
BAAAAB
BAAAAB
AABBAA
BAABBAAB
 
 
Obr. 3.12 Návrh rozložení součástek pomocí cross quard pro složitější návrh 
Návrhové řešení cross quard se používá především pro diferenční páry operačních 
zesilovačů.  
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4 Řetězové (PIPELINED) převodníky 
Tato kapitola je věnována návrhu řetězového převodníku společně se všemi  
podobvody, které jsou pro funkci řetězového převodníku nezbytné. 
4.1 Úvod 
Mezi základní bloky řetězových ADC patří zejména: MDAC (převodník DA, rozdílový 
člen, zesilovač), zdroj referenčního napětí, generátor hodinových impulsů, zpracování signálu 
(antialiasing, S/H, kvantovací obvod – převodník AD), paralelní (flash)  
převodník a součtový člen. Zapojení řetězového převodníku je zobrazeno na Obr. 4.1. 
Obr. 4.1 Blokové zapojení řetězového převodníku 
4.2 Generátor hodinových impulsů 
Při náhradě rezistorů spínanými kapacitory je zapotřebí kapacitory spínat. Pro spínání se 
používají tranzistory MOS, které se spínají nepřekrývajícími se hodinovými  
signály (Obr. 4.2). Do řetězového převodníku je zaveden pouze jeden externí hodinový  
signál, který je zapojením na Obr. 4.5 rozdělen na používané hodinové signály. Toto zapojení 
je realizováno zapojením tranzistorů MOS jako logických členů  
INVERTOR a NAND (Obr. 4.3). 
 
Obr. 4.2 Nepřekrývající se hodinové signály 
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Na Obr. 4.3 je zobrazena vnitřní struktura použitých logických členů invertor, NAND a 
NOR společně s jejich výstupní funkcí.   
                      a)   b)   c) 
Obr. 4.3 Zapojení logických členů a) Invertor, b) NAND a c) NOR 
 
Proud protékající tranzistory se vypočítá podmocí vzorce pro saturaci MOS tranzistorů 
 
 ( ) )1(
2
2
DSUTHGS
OX
D UUL
WCI λμ +⋅−⋅⋅= ,  platí pro DSTHGS UUU ≤< − )(0 , (4.1) 
 
kde ID je proud protékající kolektorem, μ je pohyblivost nosičů náboje, COX je kapacita 
oxidu pod hradlem a λ je modulační faktor délky kanálu.  
 
INVERTOR: 
Ze vzorce 4.2 je patrné, že pokud má být invertor symetrický (prahové  
napětí UTH = UDD/2) a při předpokladu, že proud ID, napětí VGS a kapacita hradla COX budou 
pro oba tranzistory stejné, pak platí  
 
N
N
P
P L
W
L
W ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ μμ 3 ,   (4.2) 
 
NAND: 
Tranzistory PMOS teče 2-krát větší proud než tranzistory NMOS (Obr. 4.3 b) v  
případě, že prahové napětí je UTH = UDD / 2, a proto platí vztah [13] : 
 
 
N
N
P
P L
W
L
W ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ μμ 3N ⋅2 ,   (4.3) 
kde N je počet vstupů logického obvodu NAND. 
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NOR: 
Tranzistory NMOS teče 2 krát větší proud než tranzistory PMOS (Obr. 4.3 c), a proto 
platí vztah [13] : 
 
 
N
N
P L
WN
L
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅⋅=⎟⎠
⎞ μ23
ých obvodů. 
Z výstupních charakteristik je patrné, že jsou pracovní body správně nastaveny. 
 
 
P
W⎜⎝
⎛μ ,   (4.4) 
 
Pro rychlý převod vstupní informace na výstup logických obvodů s dostatečnou strmostí 
je důležité přesné nastavení pracovního bodu, které by mělo být v polovině napájecího napětí. 
Na  
Obr. 4.4 je zobrazena DC analýza s nastavením pracovních bodů logick
a) b) c)  
 
Obr. 4.4 Nastavení pracovního bodu logických obvodů   a) invertoru b) NAND c) NOR 
 
 sestaven generátor hodinových impulsů, který využívá 
zpož
jprve určit, zda se tranzistory  
ím režimu [13]: 
pro saturační režim platí vztah: 
Pomocí logických obvodů byl
dění jednotlivých tranzistorů.  
Pro definování zpoždění se musí ne
nacházejí v lineárním, nebo saturačn
- 
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 ( ) )1(2 DSUTHGS UUL
WC λ
2
OX
DI
μ +⋅−⋅⋅ , (4.5) 
- pro lineární režim platí vztah: 
 
=
 
 
( ) )1( DSUλ+⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅−⋅ , (4.6) 
 
Zpoždění invertoru: 
 saturační režim 
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2
DS
DSTHGS
OX
D
U
UVV
L
WCI
μ ⋅=
-
D
load
sat I
t UC
Δ⋅= , (4.7) 
 
kde t  je čas, sat po který jsou tranzistory v saturaci, Cload je kapacita, kterou je invertor  
pětí, které chceme zjistit a napětí, při kterém se tranzistor dostává do 
 
 lineární režim 
zatížen, ΔU je rozdíl na
lineárního režimu.  
-
 ( )[ ]∫∫ ⎟
⎟⎞⎜⎜
⎛
⋅−=⇒
1 12
Uouttk
dU
L
Cdtt , (4.8) 
ětí do kterého je 
GS TH OUT2 OH ximální výstupní  
napě
použitém zapojení jsou 
tran
 parazitní kapacity pod hradlem a následným překmitům.  
Na Obr. 4.5 je zobrazeno vnitřní zapojení invertorů v použitém generátoru hodinových 
impulsů. 
⎟⎟⎠⎜
⎜
⎝ −⋅−⋅⋅
2 22Uout
OUT
OUTOUTTHOHOX
load
tsat
lineár
UUUUWCμ
 
kde tlinear je čas, kdy jsou tranzistory v lineárním režimu, UOUT1 je nap
tranzistor v saturaci (U  - U ), U  je napájecí napětí, U je ma
tí (5 V) a UOUT je výstupní napětí. 
- celkové zpoždění je součtem zpoždění v lineárním a saturačním režimu. 
Ze vzorce 4.7, 4.8 je patrná závislost na velikosti tranzistorů. V 
zistory voleny s malou velikostí kanálu, protože při větších rozměrech dochází 
k projevům
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Obr. 4.5 Rozdělení externího hodinového signálu na hodinové signály používané v převodníku 
 
Na Obr. 4.6 jsou grafy vstupního externího hodinového signálu a následné rozdělení do 
požadovaných hodinových signálů, které jsou použity pro spínání SC. 
 
 
Obr. 4.6 Hodinové signály používané v převodníku 
 
4.3 Zdroj referenčního napětí Uref 
u vždy proudy I1 a I2 nulové. 
Tranzistor M7 poskytuje proud do M1, to způsobí posun z pracovního bodu Q1 do Q2. Tento 
Zapojení na Obr. 4.7 má v dva pracovní body. První pracovní bod se nachází v nule (Q1) 
a druhý v bodě Q2 (uvedeno na Obr. 4.8) [4]. Při startu je nutné, aby bylo zabráněno výběru 
špatného pracovního bodu. K tomu slouží obvod skládající se z M1, M2, RS. Jakmile je 
zapojení v jiném pracovním bodě než ve Q1 nebo Q2, pak jso
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přechod zvýší napětí na M7 a poklesne proudu tranzistorem, proud protékající M1 a M3 je 
stejný. Napěťová reference může být dosažena zrcadlením I2 (= IQ) skrze M5, nebo M6 
použitím rezistoru.  
Pomocí rezistorů Rref1 a Rref2 se může nastavit přesná hodnota výstupního napětí, která je 
požadována. Pokud je požadavkem více výstupních stabilizovaných napětí, je možné 
tranzistory M5 a M6 znásobit a tím získat další větev, která není závislá na původní větvi a 
může na ní být nastaveno další stabilizované napětí (M7 a M8). 
 
Obr. 4.7 Zdroj referenčního napětí 
 
 
 
Obr. 4.8 Nastavení pracovního bodu tranzistorů 
 
čty proudu a referenčního napětí obvodu: 
 
Vztahy pro výpo
( )1 THRN UULKPI −= , (4.9)   
 
  
2W
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R2
  
 
WI = , (4.10)   
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1)
R
UT
⋅+ β , (4.11) 
 
kde I1 je proud procházející tranzistory M1 a M3, I2  je proud procházející tranzistorem 
M2, UR  je napětí mezi bází tranzistoru M1 a zemí, β je činitel zpětné vazby.  
 
Toto zapojení je zcela nezávislé na určitém rozsahu vstupního napájecího  
napětí (Obr. 4.9).  
(21
R
U
R
UU INTREF ⋅
−⋅+⋅−= ββ
Obr. 4.9 Stabilizované napětí v rozsahu (4,9 až 5,1) V 
 
Pro stabilizaci napětí 1,875 V; 2,5 V a 3,125 V byly použity dvě větve  
5-M6, M7-M8), kde rezistor R nastavuje proud tekoucí mezi tranzistorem M2 a zemí. Tento 
anzistor nastavuje otevírání tranzistorů ve výs
ětí přesně stabilizováno, pokud se však tento rozptyl zvýší, dochází k viditelnější 
závi
ě i teplotně stabilizován. Při změně teploty se referenční napětí mění 
nepatrně a lze tuto závislost zanedbat. Teplotní závislost referenčního napětí 2,5 V je 
(M
tr tupních větvích. V rozmezí (4,9 až 5,1) V je 
výstupní nap
slosti. 
Obvod je napěťov
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zobrazeno na obrázku Obr. 4.10. Vykompenzování teplotní závislosti bylo dosaženo 
vhodným nastavením poměru mezi rezistorem R a tranzistory M1 a M6. 
Z teplotní závislosti (Obr. 4.10) lze vypočítat závislost napětí na jeden stupeň °C, podle  
 
 
C
UT °Δ
Δ= , (4.12) 
 
kde T je teplotní závislost obvodu, ΔU je rozdíl minimálního a maximálního napětí 
v rozmezí teplot Δ°C. 
Obr. 4.10 Teplotní závislost výstupního napětí v rozsahu (-30 až 120) ˚C 
 
Teplotní závislost obvodu je T = (2,502 – 2,496) / (120 + 30) = 38,93 μV / °C. 
 Z této závislosti vyplývá, že bylo dosaženo velmi přesného referenčního napětí (teplotní 
je 
bilizované napětí. K dalším možnostem teplotní stabilizace 
patř
anzistory zapojenými za sebe teplotně nezávislé. 
závislost může být zanedbána), které bude použito ve všech zapojeních, ve kterých 
zapotřebí napěťově i teplotně sta
í bandgap reference, která se realizuje pomocí rezistoru a bipolárního tranzistoru. Teplotní 
závislost tranzistorů může být také kompenzována tzv. translineárním 
principem, kdy je napětí mezi dvěma tr
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4.4 Návrh transkonduktančních operačních zesilovačů (OTA) a 
4.4.1 Plně diferenční operační zesilovač (OZ) 
Vstupní diferenciální pár (M1, M2) [7] je navržen s co největším poměrem W/L, aby byla 
vysoká hodnota výstupní transkonduktance pro rychlé nabíjení a vybíjení kapacitorů na 
výstupu. Tranzistory M3 a M4 oddělují vstupní napětí od výstupního a pracují v triodovém 
režimu. Tranzistory M5 a M7 jsou zdrojem proudu do diferenčního páru na vstupu zesilovače. 
Využití kaskódy je zde pro udržení maximálních vstupních klidových proudů a pro jejich 
udržení pomocí zrcadlení proudů.  
proudových zdrojů 
Základními parametry pro návrh operačního zesilovače byla malá spotřeba, co nejvyšší 
tranzitní kmitočet (pro vysoké rychlosti spínání – až 20 MHz), co nejnižší spotřeba místa na 
čipu, offset, vysoké SR a střední zisk. 
K operačním zesilovačům byl navržen i zdroj proudu a obvod pro korekci souhlasných 
napětí. 
 
Ucc
+ IN
+ OUT
GN
- OUT
Ucm
- IN
D
+-
+-
M1 M2
M5
M6
M7
M8
M11 M12
M13 M14
M9 M15 M16
Iref1 Iref2 Iref3
M3 M4M10
 
Obr. 4.11 Zapojení transkonduktančního operačního zesilovače 
Na Obr. 4.12 jsou uvedeny průběhy základních parametrů zesilovače: 
Fázová rezerva (phase margin) - mezi vstupem a výstupem zesilovače může dojít 
k časovému zpoždění, které je dáno proudovým omezením, vnitřním odporem a kapacitou. 
Aby byl OZ stabilní, je zapotřebí, aby byla fázová rezerva minimálně 45°.  
 
 42
Tranzitní kmitočet (GBW – gain bandwith) - jedná se o kmitočet, při kterém zesílení OZ 
poklesne na hodnotu 0 dB. 
 
Obr. 4.12 Výstupní kmitočtová a fázová e ho zesilovače 
 
Tab. 4.1 Parametry operačního 
ideální sim
 c tharak risti čníka opera
zesilovače: 
  ulovaný
CMRR          [dB] −∞ - 219 
PSRR          [dB] −∞ - 253 
OFFSET      [mV] 0 1 
GBW           [MHz] ∞ 146,2 
GBW (-3dB) [kHz] ∞ 20,44 
phase margin [° ] ≥ 45 67,55 
G  − ∞ ain margin  [dB] - 20 
 
CM lač upu OZ.  RR (Common Mode Rejection Ratio) - pot ení souhlasných napětí na vst
 CMRR  = 20 log 
INUΔ
OUTUΔ  [dB],  (4.13) 
T je ního napětí. 
PSRR (Power Supply Rejection Ratio) - potlačení vlivu napájecího napětí. 
kde, ΔUIN je rozdíl vstupního napětí a ΔUOU  rozdíl výstup
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 PSRR  = 20 log 
CC
OUT
UΔ
UΔ
 [dB],  (4.14) 
kde, ΔUCC je rozdíl napájecího napětí. 
     - systematický – je způsoben použitými tranzistory.  
     
 
 ⇒ Uoffset = 
OFFSET (vstupní napěťová nesymetrie):  
      - náhodný – je dán výrobní chybou a je závislý na procesu 
 1 σ
LW
AVTH
⋅ ,  (4.15) 
Obr. 4.13. Zpětnovazební obvod je u navrženého OZ  
nutný, aby udržel výstupy v mezích kmitání, kdy OZ pracuje s plným zesílením. CMFB se 
skládá ze dvou diferenčních párů, které měří rozdíl mezi průměrnou hodnotou výstupního 
napětí a souhlasným napětím UCM. 
 
kde σ  je vyjádření jednoho sigma, AVTH je konstanta dána technologií tranzistorů. 
 
4.4.2 Korekce souhlasného napětí CMFB (Common Mode Feedback) 
Obvod CMFB [8] se používá pro udržení výstupu v mezích kmitání. Schéma navrženého 
obvodu CMFB je nakresleno na 
 
Obr. 4.13 Zapojení obvodu pro souhlasné napětí CMFB 
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 4.4.3 Transkonduktanční operační zesilovač (OTA) 
Jedná se o zesilovač, který je složený ze dvou zesilovacích bloků (tzv. dvoustupňový 
zesilovač). Prvním stupněm je diferenční zesilovač tvořený tranzistory M1 a M2 a druhým 
stupněm je invertující zesilovač s aktivní zátěží. Výstupním signálem diferenčního páru je 
proud, proto ze nutné, aby byl přiveden do nízké impedance, kterou tvoří tranzistor M8 a ten 
společně s tranzistorem M  tvoří druhý zesilovací stupeň. Tranzistory M , M , M  a M  tvoří 
jedn rem 
CC je nastavena stabilita operačního zesilovače, která je dosahována tzv. rozštěpením  
pólů, kdy je dominantní 1. pól posunut na nižší kmitočty a druhý pól na vyšší (neohrožuje 
stabilitu operačního zesilovače. Tranzistor M10 tvoří aktivní rezistor, jenž posouvá pozici nuly 
na velmi vysoké kmitočty a neohrožuje stabilitu systému. Tranzistory M12 a M13 slouží pouze 
pro úbytek napětí, jehož rozdílem s napájecím napětím je nastaven pracovní bod aktivního 
rezistoru M10. 
Na Obr. 4.14 je zobrazena vnitřní struktura transkonduktančního zesilovače [10], [7]. 
9 6 7 5 9
oduché proudové zrcadlo, kterým se nastavuje proud tekoucí danou větví. Kapacito
 
Obr. 4.14 Zapojení Millerova operačního zesilovače 
 
lovače: 
  ideální simulovaný
 
b. 4.2 Parametry operačního zesiTa
OFFSET      [mV] 0 1,5 
GBW           [MHz] ∞ 46 
GBW (-3dB) [kHz] ∞ 77,6 
phase margin [° ] ≥ 45 60,25 
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Na Obr. 4.15 je zobrazeno zesílení OTA a jeho fázová rezerva, jejichž parametry jsou 
uvedeny v tabulce Tab. 4.2. 
 
Obr. 4.15 Výstupní kmitočtová a fázová charakteristika OTA 
4.4.4 Komparátor 
Princip zapojení je stejný, jako u předchozího zapojení, pouze není připojen kompenzační 
kapacitor a rezistor. V případě komparátoru tato kompenzace není nutná, protože je připojen 
i nízkou zatěžovací kapacitu, kterou tvoří invertor (převodník AD v kapitole 0). 
Důležitým parametrem komparátoru je malé zpoždění a vysoká rychlost přeběhu (SR). Na 
Obr. 4.16 je zobrazena vnitřní struktura komparátoru. [10], [7] 
 
na velm
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Obr. 4.16 Vnitřní struktura komparátoru 
Na Obr. 4.17 je zob  ch i parátoru při referenčním  
napětí 1,875 V. 
 
razena výstupní arakter stika kom
 
Obr. 4.17 Výstupní charakteristika komparátoru 
 
Tab. 4.3 Parametry komparátoru 
  ideální navržený
OFFSET      [mV] 0 1
GBW           [GHz] ∞ 2,1
GBW (-3dB) [kHz] ∞ 120
SR up         [V / μs] ∞ 228
SR down    [V / μs] ∞ 160
 
4.4.5 Zdroj proudu pro OZ 
Aby OZ mohl plnit správnou funkci, je zapotřebí navrhnout referenční zdroj proudu 
nezávislý na poklesu řídicího napětí a na teplotě. 
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Na Obr. 4.18 je zobrazen zdroj referenčního proudu používaný v OZ. Proud protékající 
obvodem je  nastaven rezistorem R (R = UREF / IR ), který je nejvíce ze všech součástek 
závislý na teplotě. Proud je dále zrcadlen přes tranzistor M2 do dalších tranzistorů, jejichž 
vzájemnými poměry W/L se nastaví přesný proud (nebo jeho násobky) používaný v OZ. 
 
 
Obr. 4.18  Zdroj referenčního proudu pro OZ 
 
Na Obr. 4.19 a) jsou výstupní proudy z referenčního zdroje a b) je jejich závislost na 
teplotě. Z obrázku je patrné, že teplotní závislost je téměř lineární a jedná se o pozitivní 
teplotní závislost (TCP), která je způsobena použitým rezistorem, protože se jedná o reálný 
HIPO rezistor [8]. Této teplotní závislosti se dá předejít použitím rezistoru s TCN. 
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a) 
 
b) 
Obr. 4.19 Proudy na výstupu referenčního zdroje proudu v závislosti   a) na čase b) na teplotě 
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 4.5 Zpracování signálu 
Před digitálním zpracováním signálu je zapotřebí udělat úpravy analogového signálu, aby 
docházelo k co nejmenším odchylkám zpracovávaného signálu a digitální signál nebyl 
zkreslen aliasingem a chybou nerozhodných stavů. 
vací obvod). 
Na Obr. 4.20 je struktura převodníku AD společně s předzpracováním signálu 
(antialiasingový filtr, vzorko
 
Obr. 4.20 Části předcházející vlastnímu digitálnímu zpracování signálu 
4.5.1 Antialiasingový filtr (dolní propust) 
Antialiasingový filtr je reprezentován filtrem dolní propust (Obr. 4.21) [4], který 
propouští všechny kmitočty až do mezního, u kterého je omezován a pro všechny vyšší 
kmitočty je nepropustný. V převodníku je používáno vzorkování 10 MS/s (vzorkovací  
kmi
 
točet 10 MHz). Podle vzorkovacího teorému je tedy možné zpracovávat signál do 
kmitočtu 5 MHz.  
Kmitočet, na který má být nastaven antialiasingový filtr se může vypočítat pomocí 
obecného vzorce pro filtry: 
1
min
2
−
≥
Q
N
vzorkovacíff , (4.16) 
 
kde fmin je minimální kmitočet dolní propusti, fvzorkovací je vzorkovací kmitočet, N je počet 
bitů zpracovávaných převodníkem AD a Q udává jakost filtru. 
Při zadaných parametrech byla vypočtena hodnota mezního kmitočtu 500 kHz. 
Mezní kmitočet se nastavuje pomocí kapacitorů C1 – C6 (C1´ = C1´´, atd.), kde jsou 
hodnoty kapacitorů C2 a C4 zvoleny jako referenční a pomocí nich se dopočítají hodnoty 
zbylých kapacitorů. C2 a C4 mají zvolenou hodnotu 2 pF a činitel jakosti Q = 2. C1 = C3 = C6 
= ω0 T C2 = 2π fvst C2 / fs = 2π 5⋅105 ⋅2⋅10-12 /  107 = 0,628 pF a C5 = C1 / Q = 0,628 10-12 / 2 = 
0,314 pF.  
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Aby byly kompenzovány chyby techniky spínaných kapacitorů, je v zapojení použito 
plně diferenční zapojení. Nevýhodou je použití dvojnásobného množství kapacitorů. Protože 
jsou operační zesilovače napájeny nesymetrickým napájením 5 V, pak musejí být  
spínače zapojeny na napětí UREF, které se rovná polovině napájecího napětí.  
 
UvýstUvst
-
+
+
-
-
+
+
-
UREF
UREF UREF
UREF
Ф2
Ф1 Ф1
Ф1 Ф1
Ф2
Ф2 Ф1
Ф1
Ф2
Ф1
Ф2
Ф2
Ф2 Ф1
Ф1
C1´
C1´´
C2´
C6´
C5´
C4´
C4´´
C3´
 nastaven mezní kmitočet na 500 kHz, kde se zkreslení neprojevovala. Na 
Obr. 4.22 je výstupní charakteristika antialiasingového filtru. V grafu lze vyčíst, že 
mezování výstupního napětí nastalo už na kmito ený signál se 
ovažuje signál, který má sníženou amplitudu o -3 dB. Vzorec pro zesílení, pomocí kterého 
lze spočítat útlum 
Ф2 Ф1 Ф2C2´´ C3´´
C5´´
Ф2C6´´
Obr. 4.21 Antialiasingový filtr (dolní propust druhého řádu) 
 
Podle teoretických rozborů, měl být nastaven mezní kmitočet na 5 MHz, ale při 
simulacích nastaly problémy se zesílením, které se dalo omezit zmenšením kapacitoru C1. 
Neodstranitelným se stal zkreslený signál, kde amplituda neodpovídala správnému  
průběhu, proto byl
o čtu 450 kHz. Za utlum
p
 
IN
OUT
U U
A log20 ⋅= ,  (4.17) 
 
kde Au je zesílení dolní propusti, Uout je výstupní hodnota amplitudy a Uin je vstupní 
hodnota amplitudy. 
U
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B]
Obr. 4.22  Výstupní charakteristika filtru dolní propust 
 
4.5.2 Vzorkovací obvod S/H  
Vstupním signálem se nabijí vzorkovací kapacitor C přes spínače s hodinovým  
signálem Φ1 a drží hodnotu do další fáze sepnutí.. V druhé fázi Φ2 je napětí  
minimální, spínače se odpojí a vzorkovací kapacitory C čekají na další puls pro nabíjení. 
Praktické zapojení vzorkovacího obvodu je zobrazeno na Obr. 4.23 (MOS spínače 
popsány nejsou, protože jejich hodnoty jsou ve všech zapojeních stejné a jsou  
popsány v kapitole 1.2.5). 
 
 
 
 
 
a) b) 
Obr. 4.23 Diferenční zapojení vzorkovacího obvodu S/H   a) schéma   b) výstupní charakteristika 
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4.6 Násobící převodník DA - MDAC  
V MDAC se vstupní analogový signál ze S/H zpracovává převodníkem AD, kde se 
analogový signál převádí na digitální výstup a po převodu je zaveden do převodníku DA. 
Výstup do paměťové buňky je zaveden, aby nedocházelo k časovým prodlevám jednotlivých 
bitů na výstupu celého převodníku, ale aby byly všechny bity vyvedeny ve stejném čase (platí 
pro paralelní výstup). V převodníku DA se digitalizovaný signál převádí zpět na analogový a 
ten je přiveden do rozdílového členu. V rozdílovém členu se vstupní analogový signál z 
převodníku DA odečítá od analogového signálu ze vstupu. Tento rozdíl je přiveden na vstup 
zesilovače 2N, ve kterém je rozdílový signál zesílen na původní hodnotu a předán do dalšího 
stupně, kde se celý proces opakuje. Bity z prvního stupně jsou váhově nejvíce důležité 
(MSB), protože zde dochází ke zpracování nejvyšší hodnoty napětí. Bity z posledního stupně 
převodníku se označují jako váhově nejméně důležité (LSB). V posledním stupni převodníku 
nejsou obsaženy všechny dříve zmiňované části, ale pouze převodník AD, který je realizován 
paralelním převodníkem pro svou jednoduchost a rychlost. Pro použitý řetězový převodník je 
zavedena oprava chyb pomocí kompenzačního převodníku AD, který je řazen za převodník 
DA. Z výstupu převodníku určeného pro opravu chyb  je odváděno výstupní slovo na výstup 
řetězového převodníku. 
 
 
Obr. 4.24 Vnitřní struktura MDAC 
 
4.6.1 Převodník AD s rozlišením 1,5 bitu 
Základem AD převodníku je rychlý paralelní převodník, za který je zařazen kodér (popis 
funkce paralelního převodníku AD je rozebrán v kapitole 2.4.1). 
Pro správné vyhodnocení zpracovávané informace jsou zapotřebí přesná referenční napětí 
(určuje překlápění komparátorů) a rychlé komparátory, které mají vliv na přesnost zpracování 
vstupního analogového signálu. Po vyhodnocení vstupního signálu jsou hodnoty 
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z komparátorů přeneseny do kodéru (Obr. 4.25), který kóduje výstupní signál na požadovanou 
logickou funkci.  
 
Tab. 4.4 Odvození logické funkce 
K1_výst K2_výst MSB LSB
0 0 0 0 
0 1 0 1 
1 1 1 0 
 
Pro definování logické funkce byla Tab. 4.4 přenesena do Karnaughovy 
mapy a následně zjištěna logická funkce pro LSB a MSB. 
 
, (4.18) BALSB +=
BAMSB
 
 += . (4.19) 
 
Pomocí De-Morganových pravidel byly tyto funkce zjednodušeny, aby bylo ušetřeno 
množství použitých logických členů a nemusela se výstupní funkce negovat. 
 
, (4.20) BALSB += 
. (4.21) BAMSB += 
 
Funkce kodéru je složena ze dvou invertorů a dvou dvouvstupových logických hradel  
NOR (vnitřní struktura těchto obvodů je popsána a realizována v kapitole 4.2). 
Na Obr. 4.25 je zobrazena použitá vnitřní struktura paralelního převodníku a kodéru. 
Referenční napětí bylo nastaveno na 5 V a pomocí rezistorového děliče byla nastavena 
porovnávací hodnota pro 1. komparátor K1 na 3,125 V (jedná se o nesymetrické  
napájení, a proto se střední hodnota nebere 0 V, ale 2,5 V) a pro 2. komparátor K2 bylo 
porovnávací napětí 1,875 V. 
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Obr. 4.25 Struktura převodníku AD s rozlišením 1,5 bitu 
 
Na Obr. 4.26 je zobrazen průběh vstupního sinusového signálu a výstupní logické úrovně 
LSB a MSB z kodéru. 
Obr. 4.26 Průběh napětí na výstupech paralelního převodníku AD 
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4.6.2 Převodník DA s rozlišením 1,5 bitu 
V převodníku DA jsou digitální úrovně z převodníku AD převedeny zpět na analogový  
signál, proto je zapotřebí, aby byl převodník DA správně nastaven na rozhodovací  
úrovně, pro správné dekódování výstupního slova z převodníku AD. 
Referenční napětí potřebné pro správné vyhodnocení digitálního signálu je realizováno 
zdrojem referenčního napětí (kap 4.3).  
Vstupní logické úrovně vst_MSB a vst_LSB jsou invertovány, aby docházelo 
k dostatečně rychlému přeběhu mezi úrovněmi a nedocházelo tak ke zpožděním na výstupu 
DA_výst. Po přivedení hodnoty na vstupy převodníku DA dochází k vyhodnocení vstupní 
informace kaskádním spojením PMOS a NMOS tranzistorů. Pokud jsou vstupní informace ve 
správném rozsahu, dochází k otevření obou tranzistorů PMOS (NMOS) a převedení 
referenčního napětí na výstup DA_výst.  
Na Obr. 4.27 je zobrazena vnitřní struktura převodníku DA s hodnotami referenčních 
napětí 
 
Obr. 4.27 Struktura převodníku DA s rozlišením 1,5 bitu 
 
 
Na Obr. 4.28 je zobrazeno sinusové napětí na vstupu převodníku AD, a pro porovnání 
správné funkce převodníku DA jsou zde také uvedeny výstupní úrovně převodníku AD 
(zeleně a fialově). 
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Obr. 4.28 Průběh napětí na výstupu převodníku DA 
 
4.6.3 Sumační obvod se zesilovačem 
Sumační obvod od sebe odčítá analogový signál ze vstupu (od S/H) a z převodníku  
DA. Čím více je přesný převodník, tím je signál rozdělen na více úrovní a dochází k menším 
rozdílům u odečítaných hodnot. 
Za rozdílovým členem je zesilovač 2N, kde je úroveň odečteného signálu zesilována, aby 
měla velikost zpracovávaného napětí stále stejnou úroveň a nedocházelo ke zkreslování 
vlivem zpracovávání malých hodnot napětí. 
Na Obr. 4.29 [15] je uvedeno zapojení sumačního obvodu společně se zesilovačem. 
Operační zesilovač společně s kapacitory je zapojen jako integrační článek. Aby integrační 
článek zesiloval, musí mít kapacitor C1 nižší kapacitu než kapacitor C2. Poměrem kapacit C1 a 
C2 získáváme velikost zesílení a tím hodnotu výstupního napětí UMDAC [15] 
 
DACHSMDAC UbC
CU
C
CCU ⋅⎟⎟
⎞
⎜⎜
⎛ ⋅+⋅⎟⎟
⎞
⎜⎜
⎛ += 12/21 . (4.22) ⎠⎝⎠⎝ 11
 
Během první fáze Φ1 se kapacitory C1 a C2 nabíjí na napětí US/H, protože jsou připojeny 
proti zemnící svorce. Při příchodu druhé fáze Φ2 tvoří kapacitory integrační článek a  C1 je 
zapojen ve zpětné vazbě operačního zesilovače. Na kapacitoru C2 se odečítají hodnoty z 
kapacitoru C1 a ze vstupního napětí UDAC, protože napětí na kapacitoru má opačnou polaritu. 
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Po skončení vyrovnávání napětí dojde k přechodu náboje z C2 do C1, který má menší 
kapacitu, takže dochází ke zvyšování napětí na C1. Protože se operační zesilovač snaží držet 
nulové napětí mezi kladnou a zápornou svorkou, dochází ke zvyšování napětí na výstupu 
UMDAC. 
-
+
US/H
UDAC
UMDACФ1
Ф1
Ф
C1
2
Ф2
C2
 
Obr. 4.29 Sumační obvod se zesilovačem 
 
Výsledný přenos sumačního obvodu je zobrazen na Obr. 4.30, kde jsou zobrazeny 
vstupní signály ze vzorkovacího obvodu a převodníku DA. 
 
Obr. 4.30 Průběh výstupního napětí UMDAC 
 
4.6.4 Kompenzační převodník AD s rozlišením 2 bity 
Tento typ převodníku je použitý pro kompenzaci chyb řetězového převodníku a také jako 
poslední stupeň řetězového převodníku (kap. 2.2).  
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Dvoubitový převodník AD má stejnou strukturu, jako převodník jednobitový, který je 
rozšířen o komparátor pro porovnání další kvantizační úrovně. Vstupním napětím je signál 
přivedený z převodníku DA, ve kterém dochází k nejzřetelnějším odchylkám a je zapotřebí 
tyto odchylky kompenzovat. Z funkce paralelního převodníku AD se odvodí pravdivostní 
tabulka, pomocí které se určí výstupní slovo z komparátorů a následná funkce pro dekodér:   
 
Tab. 4.5 Odvození logické funkce: 
K1_výst K2_výst K3_výst LSB MSB 
0 0 0 0 0 
1 0 0 1 0 
1 1 0 0 1 
1 1 1 1 1 
 
Pro definování logické funkce byla Tab. 4.5 přenesena do Karnaughovy  
mapy a následně zjištěna logická funkce pro LSB a MSB. 
 
, (4.23) LSB = CBACBA ⋅⋅+⋅⋅
BMSB
 
  
= . (4.24)  
 
Ze vzorce CBACBALSB ⋅⋅⋅⋅⋅= , (4.25 je patrné, že hodnota MSB se shodná 
s výstupem komparátoru K2, ale na jeho výstup byly zapojeny 2 invertory, aby bylo dosaženo 
stejného statického  
rozsahu, jako u LSB. Pomocí De-Morganových pravidel byla funkce LSB zjednodušena a 
převedena na součinový tvar. 
 
 CBACBA ⋅⋅⋅⋅⋅= , (4.25) 
ů, jednoho dvouvstupového hradla NAND a 
dvo
Na Obr. 4.31 je zobrazena použitá vnitřní struktura paralelního převodníku a kodéru. 
   
LSB
 
Funkce kodéru je složena ze dvou invertor
u třívstupových logických hradel NAND. 
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Obr. 4.31 Struktura kompenzačního řevodníku AD s rozlišením 2,5 bitu 
 
Na Obr. 4.32 je zobrazen průběh vstupního sinusového signálu a výstupní logické úrovně 
LSB
 p
 a MSB z kodéru. 
Obr. 4.32 Průběh napětí na výstupech kompenzačního převodníku AD 
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4.7 Výstupní charakteristika řetězového  převodníku 
metry. Na vstup 
lišení 10 bitů a 
refe
Po navržení řetězového převodníku byly simulovány jeho statické para
byl přiváděn stejnosměrný signál s hodnotou LSB a jeho násobků. Při roz
renčním napětí 5 V byla vypočtena hodnota kvantovacího kroku 4,88 mV.  
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Obr. 4.33 Hodnoty diferenciální nelinearity DNL [LSB] 
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Obr. 4.34 Hodnoty integrální nelinearity INL [LSB] 
 
Realizovaný návrh  ± 4 LSB. Vliv těchto 
arametrů není zanedbatelný, a proto je zapotřebí, aby byly provedeny úpravy na 8 stupni a 
konečném paralelním převodníku, které mají vliv na chybu změřených parametrů.  
měl chybu INL v rozmezí ± 4 LSB a DNL
p
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5
á metoda 
kompenzace chyb techniky spínaných kapacitorů a chyb způsobených převodem analogového 
signálu na digitální. 
Spínané kapacitory mají mnoho nedostatků, které vznikají pulsním charakterem  
spínaní, ale mají nespornou výhodu oproti rezistorům, protože zabírají mnohem méně místa 
na čipu, mají nižší spotřebu, a proto je důležité, aby problematika spínaných kapacitorů byla 
dostatečně vyřešena, pro bezchybný chod převodníku. V práci byly využity tři  
způsoby kompenzací injektovaného náboje, který se tvoří v tranzistorech pod hradlem. První 
kompenzací byla kompenzace pomocí dummy spínačů, poté diferenční  
zapojení s kompenzační sítí. Diferenční zapojení má lepší vlastnosti, ale nevýhodnou je 
dvakrát větší spotřebovaná plocha na čipu. Samotné tranzistory byly v komplementárním 
zapojení, aby docházelo ke spínání v co největším rozsahu pásma. 
Cílem práce bylo dosáhnout co nejpřesnějších výsledků na základě simulací v programu 
CADENCE.  
Práce se zabývá návrhem všech bloků převodníku AD (zdrojem referenčního  
napětí, převodem hodinového signálu apod.) AD, DA a rozdílového členu. Nejdříve byly 
všechny bloky navrženy na tranzistorové úrovni bez kompenzací a poté se podle vhodnosti 
jejich kompenzace řešili experimentálně, aby výsledky byly co nejpřesnější. Nejlepších 
výsledků bylo dosaženo diferenčním zapojením, toto zapojení se však nedá použít u všech 
použitých bloků. 
V převodníku je použit vzorkovací kmitočet 10 MHz, a proto bylo nutné podle 
vzorkovacího teorému vstupní analogový signál omezit minimálně na 5 MHz, aby 
nedocházelo k aliasingu. Jako antialiasingový filtr je použit filtr typu dolní propust, který 
propouští všechny vstupní kmitočty až do mezního, který je utlumován. Mezní kmitočet byl 
nastaven na 500 kHz. Kompenzace chyb spínaných kapacitorů zde byla prováděna pomocí 
dummy spínačů a plně diferenčního zapojení. 
Vzorkovací obvod S/H je simulován jako diferenční zapojení, protože bez této 
kompenzace docházelo k velkým změnám na výstupu, nejdříve byly tyto chyby řešeny 
pomocí dummy spínačů, ale kompenzace byla nedostačující. Do převodníku je zaveden jeden 
externí hodinový signál, který se rozděluje do více časových průběhů. V tomto zapojení byly 
použity pouze logické obvody invertor, které nebylo zapotřebí kompenzovat, protože se jedná 
o digitální část a překmity se zde příliš neprojevují.  
 Závěr 
Tato práce se zabývá řetězovými převodníky AD, ve kterých je využita nov
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Pro realizaci převodu analogového signálu na digitální byly použity paralelní převodníky 
5 bitu. Využité slovo je pouze 1 bit a 0,5 bitu se využívá jako korekce chyby 
způs
ět zpět na analogovou podobu. 
Po vyřešení řetězového převodníku byla navržena topologie pro některé důležité bloky 
(zdr
s rozlišením 1,
obené převodem AD. Dále byl realizován převodník s rozlišením 2 bity, který se používá 
jako kompenzační převodník, a také v posledním stupni převodníku, kde již není zapotřebí 
výstupní signál převád
Převodníky diskrétního signálu na spojitý byly řešeny s rozlišením 1,5 bitu ze stejného 
důvodu, jako je tomu u převodníku AD. Pro správné vyhodnocení digitálního slova bylo 
použito referenčních napětí (0; 2,5 a 5) V, které byly vyvedeny ze zdroje referenčního napětí. 
U řetězového převodníku byl změřen proudový odběr zdroje referenčního  
napětí, vzorkovacího obvodu, antialiasingového filtru, převodníku AD, DA a rozdílového 
členu, pomocí kterých byl dopočítán celkový odebraný výkon, který je 93 mW. Pomocí 
výstupních charakteristik byla určena integrální nelinearita INL = ± 4 LSB, a diferenciální 
nelinearita DNL = ± 4 LSB.  
oj referenčního napětí, převodník AD a DA a rozdílový člen). 
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6 se spínanými kapacitory. Kandidátská 
níky [online]. c2007 [cit. 2007-09-30]. Dostupný z WWW: 
<http://www.sketa-shop.ic.cz/maturita/ART/ART2.doc>
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7 Přílohy 
Příloha 1: Navržený plně diferenční operační zesilovač a jeho charakteristiky (kap  4.4.1) 
Obr.  P.1.1 Zapojení OZ v programu CADENCE 
 
                                                a)                                                                                       b) 
Obr.  P.1.2 Závislost CMRR a) DC analýza  b) útlum v dB 
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                                                a)                                                                                       b) 
Obr.  P.1.2 Závislost PSRR a) útlum v dB   b) DC analýza   
 
Obr.  P.1.3 Závislost  a) fázové rezervy   b) zesílení   na rozmítání KP parametrů tranzistorů 
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O
 
br.  P.1.4 SR: odezva na skokovou změnu nástupné hrany 
 
 
Obr.  P.1.4 SR: odezva na skokovou změnu sestupné hrany 
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Příloha 2: Vlastnosti komparátoru (kap  4.4.4) 
 
Obr.  P.2.1 Odezva na skokovou změnu nástupné hrany napětí 
 
 
 
Obr.  P.2.2 Odezva na skokovou změnu sestupné hrany napětí 
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Příloha 3: Použití rezistorů (kap 4.4.5) 
 
 
Obr.  P.3.1 Testované rezistory v závislosti na teplotě a na ploše 
 
 
 
 
Obr.  P.3.2 Teplotní záv je HIPO rezistor R2) islosti rezistorů (nejlépe na obsazenou plochu a teplotní závislost 
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Příloha 4: Návrh topologie důležitých bloků řetězového převodníku 
 
 
Obr. P.4.1 Návrh zdroje referenčního napětí (kap. 0) 
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Obr. P.4.3 Návrh transkonduktančního operačního zesilovače (kap 4.4.3) 
 
 
Obr. P.4.2 Topologie komparátoru (kap 4.4.4) 
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Obr. P.4.4 Topologie paralelního převodníku AD s rozlišením 1,5 bitu (kap 0) 
 
 
Obr. P.4.5 Topologie převodníku DA s rozlišením 1,5 bitu (kap 4.6.2) 
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Obr. P.4.6 Topologie sumačního obvodu ze zesilovačem (kap 4.6.3) 
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